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RESUMEN:  Las resinas epóxicas han sido tradicionalmente utilizadas como matrices para 
materiales compuestos orientados a diferentes sectores, entre los que se incluyen: el 
transporte, la i ndustria química o los campos eléctrico, aeronáutico y aeroespacial. Sin 
embargo, su comportamiento mecánico, químico y térmico se encuentra condicionado por el 
desarrollo de su proceso de curado. En la actualidad, existen diferentes técnicas de análisis 
que permiten evaluar el nivel de conversión del sistema termorrígido, entre ellas se encuentra 
la espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR). En este trabajo, se evalúa 
la implementación de esta técnica en el estudio del curado de dos r esinas epóxicas 
comerciales tipo DGEBA, empleando como agente de curado la amina aromática DDM. Para 
tal fin, se ha estudiado la variación que presentan las vibraciones caracterísiticas de los 
grupos epóxicos y que incluyen las observadas a 917 y 863  cm
-1, cuando el sistema 
DGEBA/DDM es sometido a diferentes condiciones de curado y poscurado. Para evaluar el 
grado de conversión de la resina se han empleado como bandas de referencia las ubicadas a 
1610 and 1510 cm
-1, debido a que no presentan cambios significativos a lo largo del curado.     
 
 
PALABRAS CLAVES: Resinas epóxicas, curado, conversión, espectroscopía de infrarrojo  
 
 
ABSTRACT: Mechanical, chemical and thermal properties of thermoset materials such as 
epoxy resins are conditioned by cure schedule. There are different techniques to determine 
the resin conversion level during process such as Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR); in this study we analyze the curing of two comercial systems of DGEBA/DDM by 
this technique. The conversion level  of epoxy groups was evaluated employing typical 
stretching of epoxy groups as 917 and 863 cm
-1, and by the use of two different reference 
stretching 1610 and 1510 cm
-1.  Different conditions of curing and poscuring have been 
analized. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
Las resinas epóxicas son ampliamente 
utilizadas como matrices para materiales 
compuestos o composites en diferentes tipos 
de aplicaciones en donde sus propiedades 
dieléctricas, químicas, térmicas y mecánicas 
son requeridas (1). Sin embargo, al igual que 
ocurre en el caso de otras resinas 
termorrígidas, estas cualidades están 
condicionadas fuertemente por el desarrollo 
del proceso de curado de la resina (2, 3). El 
claro conocimiento de los mecanismos y 
reacciones que se llevan a cabo durante él, 
permiten establecer modelos cinéticos y 
simular la reacción e incluso en algunos casos 
predecir y controlar las propiedades finales 
del material reticulado (4). El nivel de curado 
final depende  fuertemente de diversos 
factores que incluyen: el tiempo y la 
temperatura de proceso (4), el tipo de agente 
de curado y la utilización o no de operaciones 
de poscurado. Por tanto, es de interés 
considerar la variación de estos parámetros 
durante el desarrollo de cualquier tipo de 
composite elaborado a partir de resinas 
termorrígidas como las epóxicas, y más aun 
cuando éstas son sometidas a condiciones de 
trabajo de alta exigencia, como pueden ser las 
que se presentan en los materiales dieléctricos 
de altas prestaciones, y que incluyen valores 
de resistencia mecánica a fllexión cercanos a 
450 MPa y temperaturas de uso del orden de 
140°C. La influencia de las variables de 
proceso sobre el curado ha sido comentada 
por otros autores como Musto y otros (4), 
quienes en sus trabajos sobre resinas epóxicas 
tetrafuncionales, indican que la mayoría de 
los problemas que presentan estos sistemas 
respecto a su desempeño en servicio se 
relacionan con el desarrollo de curados 
incompletos de la resina, que la hacen 
especialmente susceptible a diferentes 
agentes químicos, así como a la luz 
ultravioleta.  
Las diferentes técnicas que permiten 
monitorear el desarrollo del curado se suelen 
dividir en: métodos directos e indirectos. 
Entre los directos se encuentran: la 
cromatografía tipo gel (GPC) (4), la 
resonancia magnética nuclear (RMN), la 
resonancia electrónica paramagnética, la 
espectroscopía Raman y la espectroscopía de 
infrarrojo por transformada de Fourier (4, 5, 
6). Algunos de los indirectos son: la 
calorimetría diferencial de barrido (DSC) (5, 
6), diversas técnicas reológicas y la 
espectroscopía dieléctrica (7). 
Para analizar la evolución del curado es 
posible el monitorear las reacciones que se 
llevan a cabo a lo largo del proceso y que 
están asociadas al consumo o la generación 
de grupos funcionales. En este sentido, la 
espectroscopía de infrarrojo se convierte en 
una importante herramienta para valorar la 
evolución de los cambios químicos 
experimentados al interior del polímero 
debido a las reacciones que tienen lugar 
durante el curado y que se encuentran ligadas 
a la conversión del grupo epoxi o amina de la 
resina y el endurecedor, respectivamente. A 
través de esta técnica, también es posible 
estimar la influencia que tiene sobre el grado 
de conversión los parámetros asociados a la 
transformación de la resina como: la 
temperatura y el tiempo de curado, la relación 
resina/endurecedor y la presencia de aditivos 
entre otros. Estudios comparables al 
propuesto aquí, han sido realizados por otros 
investigadores como Garton y otros (8) o 
Andrés y otros (9), quienes analizan el efecto 
de algunos de estos parámetros sobre el 
comportamiento de materiales compuestos 
elaborados a partir de fibras de carbono y 
resinas epóxicas. 
En el presente trabajo, se presenta un estudio 
de la evolución del curado de dos tipos de 
referencias comerciales de resinas epóxicas 
tipo DGEBA curadas con diamino difenil 
metano (DDM). Analizando también, la 
influencia que tienen diferentes condiciones 
de curado y poscurado sobre el grado 
conversión de la resina, cuando ésta es 
transformada mediante una técnica 
convencional empleada en la industria de los 
materiales compuestos, como la compresión 
en caliente. 
2.  DESARROLLO EXPERIMENTAL  
Las muestras analizadas corresponden a 
referencias comerciales de resinas epóxicas 
tipo diglicilid éter de bisfenol A (DGEBA) de Dyna 143, 2004 
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las casas Shell (Epikote 828) y Ciba (Araldite 
6010). Sus principales características se 
registran en la Tabla 1. 
 
 
 
Tabla 1. Características de las resinas epóxicas tipo DGEBA empleadas 
 
Característica  Araldite 6010  Epikote 828 
Apariencia  Líquido ámbar claro  Líquido ámbar claro 
Viscosidad a 25°C (Pa.s)  12,0 – 16,0  10,0-15,0 
Densidad (g/cm
3)  1,16  1,16 
Peso equivalente epoxi   192 - 196  182-194 
 
 
La amina aromática 4,4´-diamino difenil 
metano (DDM) marca  HT 972 de la casa 
Ciba, ha sido empleada como agente de 
curado, y la relación resina/endurecedor 
corresponde al valor estequiométrico. Para la 
apropiada incorporación del endurecedor a la 
resina, ésta fue previamente calentada 
alrededor de 90°C, condición requerida 
debido a la naturaleza aromática del DDM, 
que le imparte menor reactividad y con ello 
mayor nivel de temperaturaura, situación 
contraria a la que ocurre con otros 
endurecedores como las aminas alifáticas que 
se encuentran en capacidad de reaccionar 
incluso a temperatura ambiente. Las 
características del endurecedor se registran en 
la Tabla 2, en tanto que en la Figura 1 se 
aprecian las estructuras de la resina y el 
endurecedor empleados. 
 
 
 
 
La espectroscopía de infrarrojo por 
transformada de F ourier ha sido empleada 
para analizar el curado de las muestras; el 
equipo utilizado corresponde a un 
espectrofotómetro marca Perkin-Elmer 16 
PC. Para cada una de las muestras se han 
realizado un mínimo de 20 barridos, 
empleando una resolución de          4 cm
-1. En 
el caso de las muestras líquidas, una gota de 
cada sistema fue ubicada entre dos pastilla de 
KBr que le sirven de soporte. Posteriormente, 
éstas fueron sometidas a un curado isotermo a 
120°C en diferentes períodos de tiempo que 
oscilan entre 1 y 3 horas. 
 
Tabla 2. Características del endurecedor empleado 
Característica  HT 972 
Apariencia  Pastillas de color amarillo claro 
Punto de fusión (°C)  88-92 
Densidad (g/cm
3)  0,6-0,7 
Peso equivalente amina   49,5 
 
 
Estructura molecular característica de una resina DGEBA 
Estructura molecular característica de un endurecedor tipo DDM 
 
Figura 1. Estructuras de la resina DGEBA y los endurecedores empleados 
   Gañán, et al 
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Las muestras sólidas analizadas corresponden 
a porciones de láminas de resina  Araldite 
6010 curada en una prensa de compresión en 
caliente, esto con el fin de analizar la posible 
influencia de los equipos de proceso sobre el 
curado de la resina. En la Tabla 3, se registran 
las diferentes condiciones de curado y 
poscurado que fueron evaluadas. Para la 
elaboración de las pastillas, las muestras de 
resina fueron apropiadamente pulverizadas y 
combinadas con KBr.  
 
Tabla 3. Condiciones de curado evaluadas 
 
 
Muestra  Condición de curado 
  Curado  Poscurado 
M1  120°C, 2h  - 
M2  120°C, 2h  165 °C, 1h 
M3  120°C, 2h  165 °C, 2h 
M4  120°C, 2h  165 °C, 4h 
M5  120°C, 2h  175 °C, 1h 
M6  100°C, 2h  - 
 
En cada caso, fue determinado el nivel de 
absorbancia de diferentes vibraciones 
asociadas a las bandas características de los 
grupos epoxi de la resina y que corresponden 
fundamentalmente a 916 y 863 cm
-1, y fueron 
empleadas como bandas de referencia 1610 y 
1510 cm
-1, presentes también en los grupos 
epoxi, pero que no experimentan variación a 
lo largo del proceso de curado. 
 
3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Durante el curado de las resinas epóxicas se 
presentan una serie de reacciones, de las 
cuales las más importantes corresponden a las 
asociadas con la adición de las aminas 
primarias y secundarias con los grupos 
epóxicos (figura 2) y en algunos de casos se 
pueden presentar también reacciones de 
eterificación entre grupos epóxicos e 
hidróxilos obtenidos por la apertura del 
anillo. Para analizar el avance del curado, es 
posible evaluar el grado de conversión de las 
bandas características de los grupos epóxicos 
o de las aminas según el caso. En la figura 3, 
se registra el espectro infrarrojo de una de las 
resinas tipo DGEBA estudiadas mezclada con 
el endurecedor. Se aprecian las bandas 
características de los grupos epóxicos en las 
vibraciones de las bandas cercanas a 970, 916 
y 863 cm
-1, así como otras de menor nivel de 
definición como las ubicadas en la región 
entre 3050 y 3000 cm
-1, asociadas con las 
vibraciones C -H presentes en los anillos 
aromáticos. En la región entre 1700 y 1400 
cm
-1 se aprecian fuertes bandas de absorción 
relacionadas con  las uniones C=C de los 
anillos bencéncios presentes en la estructura 
de la resina, y que en este caso se ubican 
1610 y 1510 cm
-1.  
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Reacción entre grupos epóxicos de una resina DGEBA y una agente de curado tipo amina 
 Dyna 143, 2004 
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Figura 3. Espectro de infrarrojo de la resina epóxica Araldite 6010 empleadas y DDM. 
 
En el caso del endurecedor,  los grupos amina 
tiene su principal vibración cercana a la 
banda 3224 cm
-1, y que esta asociada con una 
amina primaria. Conforme avanza el curado, 
tal como se o bserva en la Figura 4, dichas 
bandas se van atenuando, en tanto que se 
aprecia el crecimiento de otras ubicadas en la 
región entre 3500 y 3300 cm
-1 relacionadas 
con los grupos hidróxilos formados como 
resultado de la apertura del anillo oxirano 
durante el proceso de curado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Evolución de la reacción de curado en el sistema Araldite 6010 y DDM seguido a través de la 
espectroscopía de infrarrojo. (￿ ￿) tiempo cero, (￿) tras 60 minutos 
 
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Número de onda (cm
-1
)
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Número de onda (cm
-1
)  Gañán, et al 
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La evolución del curado puede ser analizada 
tanto desde el punto de vista de la reducción 
del grupo epoxi (970, 916 o 863 cm
-1) como 
por la aparición de grupos hidróxilos. Sin 
embargo en este último caso, el análisis 
cuantitativo es dispendioso debido a las 
dificultades asociadas a la formación de 
uniones hidrógeno, que pueden ocurrir 
durante la formación de las interacciones 
ínter e intramoleculares en la resina, esta 
situación ha sido comentada por otros autores 
como George y otros (10), así como por Park 
y otros (11). Para establecer entonces el grado 
de conversión de los grupos reactivos, es 
posible emplear la siguiente expresión:  
 
 
Grado de conversión = a = (C0 - Ct)/C0  
                                  = 1 - (Ct/C0)               [1] 
 
 
donde, C 0  corresponde a la concentración 
inicial, e n tanto que C t corresponde a la 
concentración en cada tiempo, t. De acuerdo 
con la hipótesis validada de la relación de 
Beer-Lamber (4), la concentración se puede 
expresar en función de la absorbancia, y por 
tanto la expresión 1 se puede transformar en: 
 
 
Grado de conversión  =  a  =  (A0  -  At)/A0   
                                   =  1  - (At/A0)            [2] 
 
 
Debido a la variabilidad del tamaño de la 
muestra, las absorbancias deben ser 
relacionadas con bandas que no experimenten 
cambios a lo largo del proceso de curado, por 
ello en este caso se han empleado dos tipos de 
bandas de referencia que corresponden a  las 
vibraciones a 1610 y 1510 cm
-1, asociadas 
con los enlaces C=C presentes en los anillos 
bencénicos de la resina. En las Figuras 5 y 6, 
se aprecia la disminución de las vibraciones 
asociadas a las bandas 863 y 916 cm
-1 en 
función de la resina y la de referencia 
empleada. Estas vibraciones fueron 
seleccionadas debido a la posibilidad de 
realizarles un seguimiento reproducible a lo 
largo del proceso de curado. En ambas 
figuras se observa la marcada influencia del 
tipo de banda de referencia seleccionada, los 
máximos niveles de desaparición, tanto de las 
vibraciones cercanas a 863 como 916 cm
-1, se 
registran cuando la banda empleada como 
referencia corresponde a 1510 cm
-1. 
Resultados comparables han sido comentados 
por Cañavate y otros (12) en sus estudios 
sobre resina epóxica tipo glidicilpoliéter.  
Para evaluar el grado de avance de la 
reacción, las figuras 7 y 8 presentan la 
aplicación de la expresión 2 en cada uno de 
los sistemas. Se aprecia en ambos casos que 
la evolución del curado es similar, pese a las 
posibles variaciones que se presentan por el 
efecto de la banda de referencia, tal como ha 
sido comentado antes. En los primeros 
estadios del proceso, la reacción transcurre de 
una forma acelerada y posteriormente se 
registra una reducción de la velocidad de la 
misma. Este comportamiento puede guardar 
relación con el cambio de estado que 
experimenta la resina, pues pasa de ser un 
líquido viscoso para avanzar hacia la 
formación de un gel y de allí a la vitrificación 
y la solidificación; fase en la cual se alcanzan 
los mayores niveles de conversión. Las 
marcadas variaciones que se aprecian en el 
grado de conversión de las bandas de 916 y 
863 g cm
-1 tienen relación con las dificultades 
que se pueden presentar debido a los posibles 
desplazamientos de algunas de ellas durante 
el curado y que dificultan su adecuada 
evaluación, por lo cual la información 
obtenida a partir de la formación del gel, que 
según autores como Andjelic (13) se ubica 
cerca del 60% de la conversión, pueden 
afectar dicho valor. Resultados comparables 
se aprecian en este trabajo de Andjelic (13), 
donde analiza el curado de una resina epóxica 
de diglicidil éter de bisfenol F (DGEBF). Así 
mismo, en el caso particular de las relaciones 
analizadas para la banda de 916 cm
-1, 
Andjelic (13) comenta que pueden 
presentarse problemas adicionales a los 
expuestos antes, pues estos desplazamientos 
podrían estar afectados por mecanismos de 
absorción asociados con puentes de 
hidrógeno y superposición de bandas de otros 
grupos funcionales, posiblemente los 
relacionados con grupos tipo éter. 
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b) 
 
 
 
Figura 5. Relación de absorbancias para la banda a 863 cm
-1 y las bandas de referencia a (—) 1610 cm
-1  
y (- - -)1510 cm
-1. a) Araldite 6010, b) Epikote 828 
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Figura 6. Relación de absorbancias para la banda a 916 cm
-1 y las bandas de referencia a (—) 1610 cm
-1  
y (- - -)1510 cm
-1. a) Araldite 6010, b) Epikote 828 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
Figura 7. Relación de conversión para la banda a 863 cm
-1 y las bandas de referencia a (—) 1610 cm
-1      
y (- - -)1510 cm
-1. a) Araldite 6010, b) Epikote 828 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
Figura 8. Relación de conversión para la banda 916 cm
-1 y las bandas de referencia a (—) 1610 cm
-1 
y (- - -)1510 cm
-1. a) Araldite 6010, b) Epikote 828 
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De otro lado, tal como se ha comentado en un 
principio, las condiciones bajo las cuales se 
realiza el proceso de curado de una resina 
termorrígda se reflejan en el comportamiento 
físico, químico, mecánico y térmico del 
material final, en las figuras 9 y 10 se aprecia 
una comparación entre los niveles de 
conversión obtenidos en diferentes 
composites en los cuales han sido variadas 
tanto las condiciones de curado como las de 
poscurado. La identificación de cada una de 
las muestras se encuentra en la Tabla 3.  
 
 
Tabla 3. Condiciones de curado evaluadas 
 
Muestra  Condición de curado 
  Curado  Poscurado 
M1  120°C, 2h  - 
M2  120°C, 2h  165 °C, 1h 
M3  120°C, 2h  165 °C, 2h 
M4  120°C, 2h  165 °C, 4h 
M5  120°C, 2h  175 °C, 1h 
M6  100°C, 2h  - 
 
 
Por comodidad de la medida y basados en los 
resultados obtenidos en el estudio de curado, 
han sido empleados los valores de la relación 
de absorbancias de A 863/A1510. En primera 
instancia, se aprecia que los valores de 
conversión o avance de la reacción 
registrados para las muestras curadas a menor 
temperatura durante el mismo período de 
tiempo presetan un nivel de curado más bajo 
(figura 9), en tanto que en el caso de las  
poscuradas (figura 10), éstos son superiores a 
los comentados antes para las muestras solo 
curadas como M1. Adicionalmente, todos los 
grados de conversión obtenidos de las resinas 
procedentes de composites curados 
empleando la compresión en caliente, 
presetan valores superiores a los reportados 
en la primera parte de este trabajo. Este hecho 
puede guardar relación con las variaciones en 
el comportamiento térmico de los equipos y 
que coincide con los expuestos por otros 
autores (14, 15). Al comparar dos diferentes 
tipos de curado (figura 9), en los cuales se ha 
variado la temperatura de proceso, pero se ha 
mantenido el mismo tiempo, se aprecia que a 
mayor temperatura, M6, el grado de 
conversión es también más alto, indicando 
que la temperatura efectivamente aumenta la 
movilidad molecular y con ello la posibilidad 
de que se lleven a cabo mayor número de 
contactos entre las especies reactivas aún 
presentes. En concordancia con estos 
resultados, en la figura 10 se aprecia que 
cuando la resina es sometida a diferentes 
procesos de poscurado, en los cuales ha sido 
variado tanto el tiempo como la temperatura, 
se registran incrementos en el grado de 
conversión. Una posible explicación a este 
fenómeno se puede inferir en el 
comportamiento que se aprecia en otros 
sistemas termorrígidas (16), en donde las 
reacciones químicas desarrolladas durante el 
curado prácticamente se detienen cuando se 
produce la vitrificación de la resina, así que 
con adiciones posteriores de calor favorecen 
casi qie exclusivamente el mecanismo de 
difusión. Sin embargo al suministrar mayor 
nivel de movilidad al sistema termorrígido a 
través de la temperatura, tal como ocurría en 
el caso de los sistemas poscurados, la 
posibilidad de ocurrencia de encuentros se 
aumenta debido a un posible incremento de la 
relajación de los retículos y con ello el grado 
de conversión de la resina. 
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Figura 9. Influencia de las condiciones de curado sobre el grado de conversión de la resina Araldite 6010 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Influencia del proceso del poscurado sobre el grado de conversión de la resina Araldite 6010 
 
 
4.  CONCLUSIONES 
•  La  espectroscopía de infrarrojo es sin 
duda una valiosa técnica para realizar 
estudios de curado de resinas 
termorrígidas sometidas a diferentes 
condiciones de curado. Sin embargo, es 
importante considerar que los valores de 
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relativos que éstas experimentan desde 
sus posiciones inicales debido al 
desarrollo del proceso de curado, 
generando variaciones en la información, 
tal como ocurrió en este caso con la 
vibración a 916 cm
-1. 
•  Es importante saber que las condiciones 
bajo las cuales se realicen las operaciones 
de curado y poscurado, en las que es 
posible variar el tiempo y la temperatura, 
tienen un importante efecto sobre el 
grado de conversión de la resina.  
•  Pese a las restricciones que pueda 
presentar la espectroscopía de infrarrojo 
FTIR y que fueron anteriormente 
comentadas, ella es gran herramienta en 
el estudio del curado de las resinas 
termorrígidas, tales como las DGEBA, 
así como contribuir a establecer 
condiciones de curado apropiadas en 
función del grado de conversión de la 
resina que se desee alcanzar. 
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